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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê íàíîðàçìåðíûì îáúåê-
òàì, â ÷àñòíîñòè ê ïðèìåñíûì íàíîêðèñòàëëàì [1℄. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà êðèñòàë-
ëîâ äî íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ îíîííîãî
ñïåêòðà, âîçðàñòàíèþ ðîëè ïîâåðõíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû â äèíàìèêå âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð,
íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàëûõ ÷àñòèö. Áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ óíäàìåíòàëüíîé,
òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå îñîáåííî-
ñòåé êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé òèïà îòîííîãî ýõà â äèýëåêòðè÷åñêèõ íà-
íîêðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
îïòè÷åñêèå ýõî-ïðîöåññîðû è îïòè÷åñêèå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå
íà ÿâëåíèè îòîííîãî ýõà, îáëàäàþò áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè çàïèñè, õðàíåíèÿ
è îáðàáîòêè èíîðìàöèè [2℄. Îñîáîå ìåñòî çäåñü çàíèìàåò äîëãîæèâóùåå îòîííîå
ýõî (ÄÔÝ), ïîçâîëÿþùåå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîñïðîèçâîäèòü èíîðìàöèþ
ñïóñòÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå çàïèñè. Íàáëþäåíèå ÄÔÝ âîçìîæíî â ìíîãîóðîâíå-
âûõ ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ê òàêèì ñèñòåìàì è
îòíîñÿòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû, àêòèâèðîâàííûå èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ çàïèñàííàÿ èíîðìàöèÿ ìîæåò õðàíèòüñÿ â âèäå íåðàâíî-
âåñíîé íàñåëåííîñòè ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðèìåñíûõ èîíîâ. Âðåìÿ æèçíè ýòîé íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè, îïðåäåëÿåìîå
ñïèí-îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îò
ìàññèâíîãî îáðàçöà ê íàíîêðèñòàëëè÷åñêîìó. Âîçìîæíàÿ ñòåïåíü òàêîãî èçìåíå-
íèÿ è îáñóæäàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
1. ÄÔÝ â ïðèìåñíûõ êðèñòàëëàõ
ÄÔÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêèé êîãåðåíòíûé îòêëèê ðåçîíàíñíîé ñðåäû íà
âîçäåéñòâèå òðåõ è áîëåå âîçáóæäàþùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îñîáåííîñòüþ ýòî-
ãî îòêëèêà ÿâëÿåòñÿ åãî íàáëþäåíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó
ïåðâîé ïàðîé èìïóëüñîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ çàïèñü èíîðìàöèè, è òðåòüèì (ñ÷èòû-
âàþùèì) èìïóëüñîì ïðåâûøàåò âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî îïòè÷åñêîãî óðîâíÿ.
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èñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà Pr
3+
â êðèñòàëëå LaF3 (ñëåâà), ñõåìà
ðàñùåïëåíèÿ ìóëüòèïëåòà
3
Í4 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå (â öåíòðå) è ñõåìà ñâåðõòîíêèõ
ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
3
Í4(0) (ñïðàâà)
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, åñëè èíîðìàöèÿ î âîçäåéñòâèè ïåðâûõ äâóõ èìïóëü-
ñîâ ïåðåíîñèòñÿ íà äîëãîæèâóùèå ïîäóðîâíè. Ïîäõîäÿùèìè ñðåäàìè ÿâëÿþòñÿ
äèýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû, àêòèâèðîâàííûå íåêðàìåðñîâûìè ðåäêîçåìåëüíûìè
èîíàìè [3℄, òàêèå, êàê LaF3 : Pr
3+
, Y2O3 : Eu
3+
, Y2SiO5 : Eu
3+
. Â ýòèõ ñðåäàõ
çàïèñàííàÿ èíîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â âèäå íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè ñâåðõòîí-
êèõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ, âðåìÿ æèçíè
êîòîðîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.
Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÄÔÝ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå êðèñòàëëà LaF3 : Pr
3+
,
õîòÿ ïðèâåäåííûå íèæå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ äðóãèõ êðèñòàëëîâ, àê-
òèâèðîâàííûõ íåêðàìåðñîâûìè ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè. Ñèãíàëû ÄÔÝ ãåíåðè-
ðóþòñÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó îñíîâíûì øòàðêîâñêèì ïîäóðîâíåì
3
Í4(0) ìóëüòèïëå-
òà
3
Í4(4f
2) è îäíèì èç âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé, íàïðèìåð 3P0(4f
2)
(λ = 477.7 íì) èîíà Pr3+ , ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ. Â îòñóòñòâèå âíåøíå-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàæäûé ýëåêòðîííûé óðîâåíü ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè äâóêðàòíî
âûðîæäåííûõ ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíÿ. Èíîðìàöèÿ î âîçäåéñòâèè ïåðâûõ äâóõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè ñâåðõòîíêèõ
ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
3
Í4(0) (ðèñ. 1).
Â ðàáîòå [4℄ áûëè èçìåðåíû è òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû âðåìåíà ðåëàê-
ñàöèè íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè óêàçàííûõ ïîäóðîâíåé ïðè òåìïåðàòóðàõ 1.5
4.6 K. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå Îðáàõà [5℄, íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ñïèí-îíîííîé
ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîé ïðÿìûìè îäíîîíîííûìè ïðîöåññàìè è äâóõîíîííû-
ìè ïðîöåññàìè àìàíà è Îðáàõà Àìèíîâà. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ñâåðõòîíêèõ ïåðå-
õîäîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îíîíîâ, ïðÿìûìè îäíîîíîí-
íûìè ïðîöåññàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à âêëàä äâóõîíîííûõ ïðîöåññîâ çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå m è n  èíäåêñû, íóìåðóþùèå ñâåðõòîíêèå ïîäóðîâíè îñíîâíîãî 3Í4(0) è
ïåðâîãî âîçáóæä¼ííîãî
3
Í4(57 ñì
−1) ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî (âûøå-
ëåæàùèìè ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ïðåíåáðåãàåì), ∆  ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó
äàííûìè ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåíüøå ÷àñòîòû Äå-
áàÿ ωD , M  ìàññà êðèñòàëëà, v  ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêà, Vkl  îïåðàòîðû
ñïèí-îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
Γ =
pi∆
Mv2~
∣∣∣∣∣
∑
kl
〈0|Vkl|1〉
∣∣∣∣∣
2
g(∆)
exp(~∆/kT )
exp(~∆/kT )− 1
åñòü ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà âîçáóæä¼ííîãî óðîâíÿ, g(ω)  ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
îíîííûõ ìîä. Íåðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà, îïðåäåëÿåìàÿ ÷àñòîòàìè îíîíîâ
ω , ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ∆ , îïèñûâàåò âêëàä ðàìàíîâñêîãî ïðîöåññà, à
ðåçîíàíñíàÿ  âêëàä ïðîöåññà Îðáàõà Àìèíîâà. Ñòàíäàðòíûé ðàñ÷¼ò äëÿ ìàññèâ-
íîãî êðèñòàëëà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Äåáàÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé
g(ω) =
3V
2pi2
ω2
v3
, (2)
ãäå V  îáú¼ì êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â îðìóëå (1) ïîëó-
÷àåì ω6 , ÷òî ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé T 7 - çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çà ñ÷¼ò
ðàìàíîâñêèõ ïðîöåññîâ îò òåìïåðàòóðû (ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
òåìïåðàòóðû Äåáàÿ). Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ îíî-
íîâ ïîëó÷àåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå [exp(~∆/kT )−1]−1 , òàê
÷òî â èòîãå èìååì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû:
(
1
T1
)
m→m′
∝ amm′ exp(−~∆/kT ) + bmm′T 7.
Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, âûïîëíåííîå â ðàáîòå [4℄, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðàõ T > 3.5 K âêëàä ðàìàíîâñêèõ ïðîöåññîâ â ðåëàêñàöèþ íàñåë¼í-
íîñòè ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ Pr
3+
â
êðèñòàëëå LaF3 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäà ïðîöåññà Îðáàõà 


Àìèíîâà, ïðîèñ-
õîäÿùåãî ñ ó÷àñòèåì óðîâíÿ
3
Í4(57 ñì
−1) . Ïîñêîëüêó îáà âêëàäà îïèñûâàþòñÿ
îäíîé îðìóëîé (1), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Vkl , êîòîðîå âîçìîæíî ïðè ïåðåõîäå ê íàíîêðèñòàëëàì, íå
èçìåíèò äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ. Îäíàêî ïîñëåäíåå ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
çàâèñåòü îò âèäà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè g(ω) , âëèÿíèå êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ
â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
2. ÄÔÝ â ïðèìåñíûõ íàíîêðèñòàëëàõ
Ïðè ïåðåõîäå îò ìàññèâíûõ êðèñòàëëîâ ê íàíîðàçìåðíûì êðèñòàëëàì ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå âèäà è ãðàíèö îíîííîãî ñïåêòðà. Âî-ïåðâûõ, àêóñòè÷åñêèå îíîí-
íûå ìîäû ñòàíîâÿòñÿ äèñêðåòíûìè, à âî-âòîðûõ, îíîííûé ñïåêòð îãðàíè÷èâàåòñÿ
íåêîòîðîé ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòîé. Òàê, ñåðè÷åñêàÿ íàíî÷àñòèöà äèàìåòðîì d íå
ìîæåò ïîääåðæèâàòü âíóòðåííèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè ìåíüøå 2piv/d , ãäå v 
ñêîðîñòü çâóêà â ìàêðîñêîïè÷åñêîé îáúåìíîé ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé
íàíî÷àñòèöû ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ÷à-
ñòîòà ω
min
, íèæå êîòîðîé ïëîòíîñòü êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà íóëþ, â òî
âðåìÿ êàê â îáëàñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîâû-
øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûì êðèñòàëëîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåñíîãî öåíòðà
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íàíîêðèñòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ñóùåñòâåííî ìåíÿþùèé
äèíàìèêó ýëåêòðîí-îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [6℄.
Â ðàáîòå [7℄ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðîííî-
ãî ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ω
min
(ïðè ïåðåõîäå îò ìèêðî- ê íàíîðàçìåðàì),
òî ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íà ýòîì ïåðåõîäå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè ïðÿìûõ îäíîîíîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòè-
ìè ñîñòîÿíèÿìè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè äàííûé ýëåêòðîííûé ïåðåõîä âîâëå÷åí
â ïðîöåññ Îðáàõà Àìèíîâà, ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òî ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè íà ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäàõ òàêæå äîëæíà óìåíüøèòüñÿ.
àññìîòðèì îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çà ñ÷¼ò äâóõîíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿ-
íèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà óíêöèÿ g(ω) îòëè÷àåòñÿ îò äåáàåâñêîé. Ïðåäïîëîæèì
äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî íàíîêðèñòàëë äîñòàòî÷íî ìàë è ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû ìåæäó
êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè ñðàâíèìû ñ âåëè÷èíîé ∆ . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îãðàíè-
÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö ëèøü ñ îäíîé îñíîâíîé
êîëåáàòåëüíîé ìîäîé ÷àñòîòîé ω
min
è øèðèíîé γ ≪ ω
min
, òàê ÷òî
g(ω) =
1
pi
γ/2
(ω − ω
min
)2 + (γ/2)2
. (3)
Ïîñêîëüêó ∆ ∼ 100 ñì−1 è v ∼ 105 ñì/, äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì íåñêîëüêî íàíî-
ìåòðîâ èìååì ω
min
< ∆ . Äëÿ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî äâóõîíîííîãî ðàññåÿíèÿ èç
îðìóëû (1) ïîëó÷àåì:
1
T
1
∣∣∣
ðåç
=
2pi∆g(∆)
M~v2
∣∣∣∑k,l,k′,l′,n〈0m|Vkl|1n〉〈1n|Vk′l′ |0m′〉
∣∣∣2
|∑kl〈0|Vkl|1〉|2
1
exp(~∆/kT )− 1 , (4)
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïðîöåññà Îðáàõà
-- Àìèíîâà â íàíîêðè-
ñòàëëå è îáúåìíîì ìàêðîñêîïè÷åñêîì îáðàçöå ðàâíî
1
T
1
∣∣∣íàíî
ðåç
1
T
1
∣∣∣ìàêðî
ðåç
=
g
íàíî
(∆)
g
ìàêðî
(∆)
V
ìàêðî
V
íàíî
,
ãäå óíêöèè g
ìàêðî
(ω) è g
íàíî
(ω) çàäàþòñÿ îðìóëàìè (2) è (3) ñîîòâåòñòâåííî.
Åñëè |ω
min
−∆| > γ , òî
1
T
1
∣∣∣íàíî
ðåç
1
T
1
∣∣∣ìàêðî
ðåç
=
1
24pi2
( γ
∆
)( λ3
V
íàíî
)(ω
min
∆
)3
, (5)
ãäå λ = 2piv/ω
min
. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó γ ≪ ∆ , λ3 ∼ V
íàíî
è ω
min
. ∆ , â îò-
ñóòñòâèå ðåçîíàíñà ìåæäó êîëåáàòåëüíîé ìîäîé è ÷àñòîòîé ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà
ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çà ñ÷¼ò ïðîöåññà Îðáàõà Àìèíîâà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.
Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî âêëàäà (â ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè kT ≪ ~∆) íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îáðàçöà.
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà, êîãäà ω
min
= ∆ , è ¾ïëîõîãî¿ ðåçî-
íàòîðà, êîãäà γ ≫ Γ/~ , èç îðìóëû (5) ñëåäóåò
1
T
1
∣∣∣íàíî
ðåç
1
T
1
∣∣∣ìàêðî
ðåç
=
1
6pi2
(
∆
γ
)(
λ3
V
íàíî
)
,
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òî åñòü ñêîðîñòü äâóõîíîííûõ ïåðåõîäîâ âîçðàñòàåò, àíàëîãè÷íî èçâåñòíîìó â
îïòèêå ýåêòó Ïàðñåëà, ïðîïîðöèîíàëüíî äîáðîòíîñòè íàíîðåçîíàòîðà.
Äëÿ ïðîöåññîâ íåðåçîíàíñíîãî äâóõîíîííîãî ðàññåÿíèÿ èç îðìóëû (1) ïîëó-
÷àåì
1
T
1
∣∣∣íàíî
íåð
=
1
4M2v4γ
(ω
min
∆
)2 ∣∣∣∣∣∣
∑
k,l,k′,l′,n
〈0m|Vkl|1n〉〈1n|Vk′l′ |0m′〉
∣∣∣∣∣∣
2
sh
2
(
~ω
min
2kT
)
,
1
T
1
∣∣∣ìàêðî
íåð
=
9(6!)
4pi3ρ2v10∆2
(
kT
~
)7 ∣∣∣∣∣∣
∑
k,l,k′,l′,n
〈0m|Vkl|1n〉〈1n|Vk′l′ |0m′〉
∣∣∣∣∣∣
2
,
òàê ÷òî
1
T
1
∣∣∣íàíî
íåð
1
T
1
∣∣∣ìàêðî
íåð
=
1
pi3576(6!)
(
ω
min
γ
)(
λ3
V
íàíî
)2(
~ω
min
kT
)7
sh
2
(
~ω
min
2kT
)
. (6)
Ñîãëàñíî îðìóëå (6), åñëè (ω
min
/γ)(λ3/V )2 < 4.3 · 103 , òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çà
ñ÷¼ò ðàìàíîâñêèõ ïðîöåññîâ óìåíüøàåòñÿ â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà ìåæäó êîëåáà-
òåëüíîé ìîäîé è ÷àñòîòîé ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ~ω
min
/kT .
Êðîìå òîãî, â îáëàñòè ~ω
min
/kT > 5 çàâèñèìîñòü íåðåçîíàíñíîãî âêëàäà îò òåì-
ïåðàòóðû ïðèíèìàåò âèä exp(−~ω
min
/kT ) , õàðàêòåðíûé äëÿ ðåçîíàíñíîãî âêëàäà.
Ïîñëåäíèé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8℄.
Çàêëþ÷åíèå
Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé
îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêðè-
ñòàëëàõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñïåêòðà îíîííûõ ìîä. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà îñíîâíóþ ðîëü â ðåëàêñàöèè èãðàþò äâóõîíîí-
íûå ïðîöåññû àìàíà è Îðáàõà Àìèíîâà. Åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà, ñ
ó÷àñòèåì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû äâóõîíîííîãî ðàññåÿíèÿ, îòëè÷àåò-
ñÿ îò ÷àñòîò áëèæàéøèõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä, òî åñòü ïîïàäàåò â ñâîáîäíóþ ñïåê-
òðàëüíóþ çîíó íàíî÷àñòèöû, èãðàþùåé ðîëü ðåçîíàòîðà, òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîãî îáú¼ìíîãî êðèñòàëëà. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé âûâîä
ñïðàâåäëèâ, åñëè ïðè ïåðåõîäå îò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êðèñòàëëà ê íàíîêðèñòàëëó
ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñïèí-îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè èëè
ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïðè ýòîì ðå÷ü èä¼ò îá èçìåíåíèÿõ, íå ñâÿçàííûõ ñ îáú-
¼ìîì êîëåáàòåëüíîé ìîäû. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñâÿçè îò îáú¼ìà âèäà 1/
√
V
ó÷òåíà â íàñòîÿùåì ðàñ÷¼òå). Äàííûé âîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,
êàê è âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïðèìåñíîãî èîíà ñ îêðóæàþùåé íà-
íîêðèñòàëë ñðåäîé. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ ÄÔÝ â ïðèìåñíûõ íàíîêðèñòàëëàõ
îïòèìàëüíîé ñèòóàöèåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè ìî-
äàìè íàíîìàòðèöû è ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ïðèìåñíîãî èîíà.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêòû  06-02-16169,
07-02-00883, 08-02-00032), Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå, ïðîãðàìì Ïðå-
çèäèóìà ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðîèçèêà¿ è ÎÔÍ ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
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è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿ è ¾Êîãåðåíòíûå àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ è ñèãíàëû¿, à òàê-
æå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ô (ÍØ-
2965.2008.2).
Summary
D.D. Vlasova, A.A. Kalahev. Long-lived Photon Eho in Doped Nanorystals.
The spei features of long-lived photon eho whih is exited in a dieletri nanorystal
doped by non-Kramers rare-earth ions are onsidered. The relationship between the information
storage time under the long-lived photon eho regime and the modiation of phonon density
of states in passing from bulk rystals to nanorystals is disussed.
Key words: photon eho, nanorystal, phonon, relaxation.
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